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Diante da importância ambiental, econômica e social da Baía de Guanabara, 

localizada no Rio de Janeiro (RJ) e em vista da necessidade de um acompanhamento 

de poluição desta localidade, este estudo de caso tem como objetivo principal elaborar 

algoritmos empíricos regionais para o monitoramento das concentrações de 

fitoplâncton presentes nesta região estuarina. Devido à grande variabilidade espacial e 

temporal causada pelo padrão de circulação na localidade da Baía de Guanabara, 

foram necessários pontos de amostragem bem distribuídos para uma análise 

adequada da qualidade desta água. Dados radiométricos coletados in situ, 

processados e ajustados demonstraram a possibilidade da elaboração destes 

algoritmos bio-ópticos, por meio da identificação dos espectros que possuem 

assinaturas espectrais associadas à intensa floração fitoplanctônica e elevada 

concentração de matéria orgânica dissolvida. 
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Considering the environmental, economic and social importance of Guanabara Bay, 

located in Rio de Janeiro (RJ), the main objective of this case study is to elaborate 

regional empirical algorithms for the monitoring of phytoplankton concentrations 

present in this estuarine region. This may aid in the lack of pollution monitoring in this 

area. With the great spatial and temporal variability caused by the circulation pattern in 

the Guanabara Bay, many accurate sampling points were arranged for an adequate 

water quality analysis. The radiometric data collected in situ, processed and adjusted 

allowed the elaboration of these bio-optical algorithms, through the observation of a 

band that presented spectral signatures associated with the intense flowering of 

phytoplankton and the high concentration of dissolved organic matter. 
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        (5.6.1) 

 

𝑶𝑪𝟒 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟒𝟐),𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟖𝟗),𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟓𝟗)]

𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟓𝟗)
                                     (5.6.2)           

 

𝐅𝐋𝐇 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓) + ((𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)) ∗
(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟔𝟓 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟔𝟓 )
]  (5.6.3) 

 

𝐍𝐫𝟏 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
          (5.6.4)  

 

𝐍𝐫𝟏_𝐎𝐋𝐂𝐈 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)
                                                           (5.6.5)  
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𝐍𝐫𝟏_𝐈𝐑 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)
                   (5.6.6)  

 

𝐍𝐫𝟏_𝐱 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
        (5.6.7) 

 

𝐍𝐫𝟐 =  [
𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
 −

𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)
] ∗ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)      (5.6.8) 

 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓) + 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)] −𝟏 − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏) + 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)] −𝟏 ∗ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)  

 (5.6.9)               

 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟏 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)] −𝟏 − 𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖), 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)] −𝟏  ∗  𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)  

          (5.6.10)  

 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟐 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)] −𝟏 − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏) + 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)] −𝟏  ∗  𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)     (5.6.11) 

 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟑 =  
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)+𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)]

[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)+𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)]
              (5.6.12)                     

 

𝐍𝐫𝟑 =  [
𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
 −

𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)
] ∗ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)              (5.6.13) 

 

𝐍𝐫𝟒 =
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)−𝟏]

[𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)−𝟏]
                (5.6.14) 

 

𝐍𝐫_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟏 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎),𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)]

𝐦𝐢𝐧 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓),𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)]
               (5.6.15) 

 

𝐍𝐫_𝐁𝐀𝐍𝐃𝟒_𝐋𝐞 =
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)−𝟏]

[𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)−𝟏]
              (5.6.16) 

 

𝑹𝑮𝟏 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎), 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)]

𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟔𝟎)
                (5.6.17) 

   

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) + [
(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟔𝟓 )

(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟐𝟎 )
] ∗ [(𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟐𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)] − 𝑹𝒓𝒔         (5.6.18) 

 



xvii 
 

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚 = 𝑅𝑟𝑠(620) −  [𝑅𝑟𝑠(680) + [
(680−620 )

(680−560 )
] ∗ [(𝑅𝑟𝑠(560) − 𝑅𝑟𝑠(680)] 

                    (5.6.19) 

 

𝐒𝐂𝐥_𝐒𝐡𝐞𝐧 = 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 − 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚               (5.6.20) 

 

  𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 = [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) +
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟕𝟑 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟒𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟒𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖))] − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑) 

          (5.6.21)                                    

           𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟒𝟎) − [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) +
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟒𝟎 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟓𝟔𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟔𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖))]  

          (5.6.22)                              

 

𝐒𝐂𝐥_𝐙𝐡𝐚𝐧𝐠 = 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 − 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚              (5.6.23) 

 

𝐍𝐃𝐂𝐈 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)
                (5.4.24) 

 

𝐍𝐃𝐂𝐈_𝟏 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
                (5.4.25)         

 

𝐌𝐂𝐈_𝐆𝐨𝐰𝐞𝐫 = 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) −
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟖𝟎 )

(𝟕𝟓𝟑−𝟔𝟖𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎))   

          (5.6.26) 
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I. Introdução 

 

De acordo com a interpretação da Constituição Brasileira de 1988, em seu 

artigo 225, a proteção do planeta Terra depende especialmente das convicções do ser 

humano que o habitam e do seu compromisso em defender seus princípios, contando 

com o apoio e a influência das ações governamentais. A legislação federal de recursos 

hídricos institui que os mares territoriais, incluindo os golfos, as baías, as enseadas e 

os portos, pertencem às águas públicas de uso comum (CIDS, 2000). 

Nesse contexto, a poluição ambiental, em especial a poluição marinha, é hoje 

um dos fatores mais graves de agressão ao meio ambiente. O aumento da população 

global, com acentuada tendência de ocupação das regiões litorâneas, tem 

comprometido a qualidade dos corpos aquáticos marinhos e continentais 

(GEOBRASIL, 2002). Diferente dos ambientes continentais, onde as mudanças são 

relativamente mais lentas, os ambientes aquáticos possuem uma dinâmica mais 

acentuada. A maior parte da poluição marinha é de origem terrestre e abrange os 

subprodutos de indústrias, águas contaminadas (pesticidas, herbicidas, produtos 

petroquímicos, efluentes). Essas substâncias entram no mar através dos rios, chuvas 

e ventos, sendo fontes permanentes de preocupação e busca de técnicas mais 

eficientes para a prevenção e o controle da poluição (MONTEIRO, 2003). 

A clorofila-a (Chl-a) (μg/l) é um pigmento fotossintetizante imprescindível 

encontrado nos produtores primários. Sua concentração na água é muito utilizada 

como indicador do estado trófico da mesma, auxiliando também em estudos de 

poluentes aquáticos, sendo mais um parâmetro para comparação, pois em ambientes 

com grande disponibilidade de nutrientes, geralmente ocasionado pela emissão de 

esgotos domésticos, normalmente há maior proliferação de microrganismos, mas que 

ora são limitados pela quantidade de oxigênio, ora pela quantidade de luz disponível. 

Esse pigmento possui picos específicos de absorção da luz visível na faixa do azul e 

do vermelho (BROWN et al., 1985), mas que podem ser mascarados quando estão 

presentes sedimentos em suspensão ou matéria orgânica dissolvida nesta água. 

Uma grande preocupação mundial, atualmente, é o estado do ambiente 

marinho, especialmente as águas costeiras. A zona costeira tem um elevado valor 

ecológico, social e econômico. Dentre os sistemas costeiros, os estuários têm uma 

importância ainda maior por se tratarem de focos de atividade humana. As diversas 

formas de poluição são facilmente transportadas para os estuários devido às 

características hidrodinâmicas e turbulentas do mesmo, importando um risco maior à 

saúde pública e ao equilíbrio do meio ambiente aquático (COSTA, 2015). 



2 
 

No Brasil, entre os sistemas estuarinos, pode-se citar a Baía de Guanabara. 

Esta se trata de um estuário altamente complexo em termos de poluentes e 

constituintes.  Como consequência de sua poluição, há perda expressiva da qualidade 

de suas águas e redução de vidas em seu interior (COSTA, 2014). 

Estuários são geridos por processos hidrográficos com origens fluviais e 

marinhas (enchentes e marés, respectivamente); costumam apresentar morfologia 

semifechada; tendem a ser sistemas amplos e de alta circulação; distinguem 

claramente habitats à medida que se distancia do mar em direção aos rios; oferecem, 

usualmente, variação de profundidade, salinidade e aeração. Devido a essas 

características, o gerenciamento de estuários requer uma capacidade de se 

determinar os efeitos da circulação estuarina nas concentrações de constituintes 

resultantes de um evento específico. Por exemplo, florações de algas nocivas nos 

ambientes aquáticos podem ocorrer em questão de dias, com consequências muitas 

vezes fatais para outros organismos ou mesmo para o ser humano (NASSER, 2001).  

Nesse sentido, o sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta 

eficiente para o monitoramento dos corpos aquáticos naturais por trazer amplas 

informações de natureza espacial e temporal aplicada ao entendimento da 

variabilidade desses vetores nos parâmetros de qualidade de água. 

De acordo com a classificação introduzida por MOREL & PRIEUR (1977), as 

águas do oceano são divididas nas águas do Caso 1 e Caso 2. As águas do caso 1 

são aquelas em que a cor do oceano depende principalmente da biomassa do 

fitoplâncton e pode ser descrita em termos das concentrações de clorofila-a (Chl-a). 

Neste caso, os algoritmos que utilizam as bandas centradas na região entre o azul e o 

verde do espectro eletromagnético são aplicados com sucesso na estimativa. 

Entretanto, esses algoritmos não são adequados para as águas do Caso 2, 

encontradas normalmente em regiões costeiras, onde outros constituintes opticamente 

ativos (como matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM), partículas inorgânicas e 

detritos) são detectados. Consequentemente, a estimativa de Chl-a como índice de 

biomassa do fitoplâncton em águas de complexidade óptica é um pouco mais 

abstrusa.  

A proposta deste estudo reside na utilização de uma base expressiva de dados 

radiométricos coletados in situ na região da Baía de Guanabara em concomitância 

com coletas de dados e análises biogeofísicas de amostras de água. A relevância 

desta pesquisa consiste em discernir os comprimentos de onda mais indicados para a 

elaboração de algoritmos bio-ópticos regionais para estimativa da concentração 

fitoplanctônica na Baía de Guanabara.   

O presente estudo destaca os seguintes aspectos: 
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- Capítulo II: Objetivos gerais e específicos deste trabalho. 

- Capítulo III: Caracterização mais detalhada da área de estudo, localizada na Baía de 

Guanabara, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.  

- Capítulo IV: Fundamentação teórica, que apresenta uma visão geral sobre o 

sensoriamento remoto; qual o papel da radiação eletromagnética nas análises feitas 

remotamente; quais as principais grandezas radiométricas necessárias para o 

entendimento deste trabalho; quais são as substâncias opticamente ativas e o 

detalhamento daquela analisada por esse estudo de caso; como e porque é feita a 

classificação de algoritmos bio-ópticos para estimativas e quais são eles. 

- Capítulo V: Metodologia, que aborda como foram realizadas as coletas de dados 

biogeofísicos e radiométricos, bem como o processamento dos dados, a classificação 

das curvas espectrais e a utilização dos algoritmos empíricos para obtenção dos 

melhores resultados possíveis. 

- Capítulo VI: Apresenta e discute os resultados gerais do trabalho, analisando 

detalhadamente cada etapa deste estudo e os dados nele obtidos. 

- Capítulo VII: Conclui o trabalho, fazendo uma síntese geral, levando em 

consideração os aspectos mais relevantes, criticando possíveis mudanças e sugerindo 

melhoras para estudos posteriores. 

- Capítulo VIII: Enumeração de todo o referencial teórico utilizado na elaboração, 

desenvolvimento e finalização deste estudo. 
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II. Objetivos 

 

Elaborar algoritmos empíricos regionais para o monitoramento do estado 

trófico, através das concentrações de fitoplanctôn, na região estuarina da Baía de 

Guanabara. 

 

II.1 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos são: 

1. Avaliar a variabilidade temporal e espacial das concentrações de clorofila e 

demais parâmetros biogeofísicos (profundidade de Secchi e temperatura) na 

Baía de Guanabara (BG); 

2. Organizar e processar uma base de dados radiométricos coleta in situ na 

região da BG; 

3. Determinar os algoritmos bio-ópticos em função dos coeficientes de correlação 

determinados nas regressões. 
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III. Área de estudo 

 

III.1 Características Gerais da Baía de Guanabara (BG) 

 

O sistema estuarino da Baía de Guanabara (BG) está localizado entre os 

paralelos de 22º24’ e 22º57’ de latitude sul e os meridianos de 42º33’ e 43º19 W. 

Possui uma forma irregular alongando-se no sentido dos meridianos e estreitando-se 

no sentido dos paralelos. Em função de sua localização geográfica, a BG está 

inteiramente compreendida na área intertropical. Em decorrência, possui um clima 

quente e chuvoso tipicamente tropical, responsável pela existência da mata Atlântica 

(CIDS, 2000). 

O complexo hidrográfico que forma a BG está localizado no centro da região 

metropolitana do estado do Rio de Janeiro, Brasil (Fig. 1), apresenta uma área de 346 

km2, incluindo 59 km2 de ilhas, seu volume médio é estimado em 2.200 milhões m3, a 

profundidade média é de 7,7 m, enquanto o perímetro é de 131 km, formada por 24 

sub-bacias (NASSER, 2001).  

A bacia hidrográfica tributária, onde a BG está inserida, abrange uma área de 

4.600 km2. Cerca de 35 rios deságuam na baía, com alta contribuição de efluentes 

domésticos brutos ou parcialmente tratados de 7,6 milhões de habitantes e efluentes 

industriais de mais de 10.000 indústrias (FEEMA,1998). A bacia engloba 15 

municípios, sendo 9 integralmente (Duque de Caxias, São João de Meriti, Belford 

Roxo, Nilópolis, São Gonçalo, Magé, Guapimirim, Itaboraí e Tanguá) e 6 parcialmente 

(Rio de Janeiro, Niterói, Nova Iguaçu, Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito e Petrópolis) 

(NASSER, 2001). 

A densidade populacional é alta na parte oeste da bacia, atingindo 

aproximadamente seis milhões de pessoas, o que representa cerca de 78% da 

população total da bacia, onde a contribuição de efluentes domésticos e industriais é 

alta, com uma pequena parcela de esgotos municipais tratados (NASSER, 2001). 

Além dos impactos da poluição provenientes do crescimento populacional e 

industrial, também há uma preocupação específica com as questões ambientais de 

ordem física: destruição dos ecossistemas; aterros da baía, uso do solo, 

desencadeando em ocorrências de assoreamento, sedimentação de fundo, 

inundações e deslizamentos. Também são observados sérios danos à saúde pública 

na região devido à ausência de adequada gestão de esgotos sanitários e dos resíduos 

sólidos urbanos (FEEMA, 1998). 
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Figura 1 – Baía de Guanabara, RJ, Brasil (Fonte: Google Maps). 

 

Com relação ao lixo doméstico, cerca de 8,5 toneladas são lançadas às 

margens da baía, com a liberação de cerca de 800 litros/dia de chorume. O aterro 

sanitário de Duque de Caxias absorve em média 5.500 toneladas/dia de lixo, enquanto 

o aterro de São Gonçalo chega a receber em torno de 700 toneladas/dia. Também são 

jogados todos os tipos de detritos diretamente nos rios que desembocam na baía de 

Guanabara (NASSER, 2001). 
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A poluição por óleo é uma das formas mais frequentes de contaminação das 

águas da BG. São lançadas diariamente, em média, 7 toneladas de óleo na baía, 

prejudicando especialmente a pesca de subsistência (FEEMA, 1998). 

A descarga fluvial na BG é modesta, aproximadamente 100 m3/s (KJERFVE et 

al., 1997), e os tributários fluviais (Fig. 2) geralmente possuem alta carga de poluentes, 

regulando de maneira significativa a qualidade da água nas regiões marginais da Baia 

de Guanabara (PDBG, 1999). 

 

 

Figura 2 – Bacias contribuintes da Baía de Guanabara (Fonte: PDBG, 1999). 

 

III.2 Aspectos relevantes da área de estudo 

 

A BG foi dividida de acordo com suas características hidrológicas e 

oceanográficas em cinco regiões bem distintas, com vários níveis de qualidade da 

água (MAYR et al., 1989): região 1: melhores condições de qualidade da água; região 

2: áreas com alta circulação, mas sujeitas a alta carga orgânica; região 3: áreas 

deterioradas sob forte influência de contaminantes urbanos e industriais; região 4: 

áreas sob influência de rios menos poluídos e que ainda mantêm a orla do mangue; 

região 5: as áreas mais deterioradas com baixa circulação e alta entrada de 

contaminantes. Todas essas regiões podem ser observadas na figura 3. 
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Os gradientes de qualidade da água na baía são controlados principalmente 

pelas mudanças sazonais entre os períodos chuvoso e seco; pela descarga de 

contaminantes e pela circulação e influência da água do mar, que tem maior influência 

no sul e partes sudeste da baía e é principalmente controlada pelas marés (MAYR et 

al., 1989). As áreas com qualidade de água mais baixas encontram-se nas partes 

norte e noroeste da baía, onde duas características interagem para agravar o 

problema: é a região que recebe maior descarga de esgoto e a que tem menor 

Figura 3 – Definição das áreas da Baía de Guanabara, segundo Mayr et al. (1989) 

(Fonte: FISTAROL et al, 2015). 
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circulação de água. Nas áreas onde a diluição pela água do mar é maior, a qualidade 

da água é significativamente melhor (FISTAROL et al, 2015).  

Uma característica extremamente importante da BG é o seu canal central, 

região onde existem as maiores profundidades na baía e por onde a água costeira 

consegue adentrar, contribuindo e determinando de forma efetiva os padrões de 

circulação observados e as condições ambientais da baía (NASSER, 2001).  

A primeira indicação dos impactos da poluição na baía é a baixa transparência 

da água (MAYR et al., 1989). No geral, os locais mais internos são caracterizados por 

baixa salinidade, altas concentrações de nutrientes e, frequentemente, baixos níveis 

de oxigênio dissolvido como resultado do processo de eutrofização. As águas mais 

externas apresentam menores concentrações de nutrientes e maiores níveis de 

salinidade e oxigênio dissolvido (FISTAROL et al, 2015).  

 

III.3 Características oceanográficas 

 

Quanto ao modo de formação da bacia, Pritchard (1967) classificou a BG como 

um vale de rios afogados. Estes são estuários em que suas bacias se 

formaramatravés de erosão fluvial e que ainda conservam seus traços dominantes. 

Geralmente possuem seção em forma de U, são rasos, com declividades suaves e 

profundidades que aumentam gradativamente em direção à desembocadura. 

Outro critério utilizado paraclassificar os estuários foi utilizado por Schubel 

(1971), de acordo com o mecanismo de movimento dominante dos mesmos. Dessa 

maneira, a BG é um estuário dominado por marés, já que a movimentação da água é 

predominantemente ocasionada pelas oscilações de marés. Sua maré é semidiurna 

com amplitude média de 0,8 m e a entrada de riosrepresentam aproximadamente 100 

m3/s.  

Essas propriedades, associadas às correntes locais, promovem cerca de 50% 

de renovação de água em 11 dias. As correntes de maré de entrada da baía estão na 

faixa de 80 a 150 cm/s. A BG está sob o regime de um clima tropical úmido e 

apresenta gradiente espacial de eutrofização da boca para a cabeça da baía. Devido à 

grande quantidade de matéria orgânica e detritos, possui um caráter altamente 

eutrófico, a transparência de suas águas é extremamente baixo, especialmente nas 

regiões mais interiores, com valores médios de profundidade de Secchi menor ou igual 

a 1 m (KJERFVE et al. 1997; MAYR et al., 1989; OLIVEIRA et al., 2016).  
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IV. Fundamentação Teórica 

 

IV.1 Sensoriamento Remoto 

 

Em 2016, o Centro de Sensoriamento Remoto Canadense (CCRS) definiu o 

sensoriamento remoto como a ciência (e a arte) de aquisição de informações da 

superfície da Terra sem estar em contato com a mesma, a partir do registro, da 

detecção e da gravação de energia refletida ou emitida. 

Ao complementar a definição de sensoriamento remoto, Novo (2010) restringiu 

seu significado ao determinar que o registro e a análise das interações são feitos entre 

a radiação eletromagnética e os objetos presentes na superfície da Terra, onde esses 

objetos podem ser: edifícios, florestas, pastagem, solo, água ou gelo. Portanto, o 

sensoriamento remoto se limita à utilização de sensores que medem alterações 

sofridas pelo campo de radiação eletromagnética. 

A definição de sensoriamento remoto está sujeita a diferentes interpretações. 

Alguns autores (CCRS, 2016; ELACHI, 1987; SIMONETTI & ULABY, 1983) são mais 

abrangentes e pouco específicos.  Nesse caso, os sonares poderiam ser considerados 

equipamentos de sensoriamento remoto por serem sensores que permitem a detecção 

de objetos submersos no ambiente aquático a partir do envio de um sinal acústico e do 

recebimento desse sinal após interagir com o alvo. 

Entretanto, segundo NOVO (2010), são diversas as razões pelas quais o termo 

sensoriamento remoto se tornou restrito ao uso de sensores de radiação 

eletromagnética. Em primeiro lugar, a radiação eletromagnética não necessita de um 

meio de propagação, como o campo acústico necessitada água ou do ar para se 

propagar. Assim sendo, os sensores puderam ser colocados cada vez mais distantes 

dos objetos a serem medidos, até que passaram a ser colocados em satélites, dando 

também uma conotação de distância física à palavra “remoto”. 

As principais vantagens do sensoriamento remoto são: cobertura de áreas 

extensas, menor custo por unidade de área de cobertura para o usuário, cobertura 

contínua ou frequente da área de interesse, processamento e análise 

computadorizada automáticos ou semiautomáticos (CAMPBELL, 1996). Por exemplo, 

o sensor MODIS a bordo do satélite ambiental AQUA realiza cobertura quase que 

global do planeta Terra em aproximadamente um dia (Fig. 4). No entanto, quando 

comparado à fotografia aérea, a imagem de satélite ainda apresenta uma resolução 

inferior (KUMAR, 2017). 
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O histórico da técnica de sensoriamento remoto teve início do século XIX com 

invenção da câmera fotográfica, a qual foi amplamente utilizada para obtenção de 

fotos aéreas realizadas em balões e aviões. Os primeiros usos dos sensores remotos 

ocorreram durante a Primeira Guerra Mundial com fins de estratégia e planejamento 

militar, mas somente a partir da década de 60 começou a ser utilizado para fins 

científicos, com as primeiras imagens orbitais da superfície da Terra (FLORENZANO, 

2011). 

Entre as décadas de 1960 e 1970 despertaram as preocupações com as 

mudanças ambientais do planeta Terra e houve o aumento da utilização do 

sensoriamento remoto para estudos ambientais. Através de imagens e dados 

meteorológicos adquiridos por satélites foi possível detectar e monitorar muitas dessas 

mudanças. Na década de 70, houve o lançamento dos satélites de recursos naturais 

terrestres, como o ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellites), chamado de 

Landsat-1 (Land Remote Sensing Satellite) (NOVO et al.,1989), e o sensoriamento 

remoto orbital desde então tem se consolidado como uma técnica eficiente para coleta 

de dados ambientais (MARINO JUNIOR, 2006). 

Figura 4 – Cobertura do sensor MODIS a bordo do satélite 

AQUA. Imagem de 15 de fevereiro de 2011, mostrando 

parte da península da Coreia coberta por neve (Fonte: 

http://www.oeco.org.br/blogs/geonoticias). 
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Atualmente diversos satélites e sensores coletam parâmetros variados para 

monitorar e estudar os ambientes terrestres. De maneira geral, os sensores a bordos 

desses satélites são calibrados com medidas radiométricas adquiridas in situ. Ou seja, 

sensores portáteis acoplados a aeronaves, embarcações ou mesmo conduzido por 

uma pessoa podem ser utilizados para aquisição de medidas radiométricas precisas 

que posteriormente podem ser utilizadas para elaboração de algoritmos biogeofísicos 

e aferições de procedimentos de correção atmosféricas das imagens de satélites 

(VALERIO et al, 2011). 

 

IV.2 A Radiação Eletromagnética 

 

No sensoriamento remoto, a radiação eletromagnética (REM) é o meio pelo 

qual a informação é transferida do alvo para o sensor remoto. A luz é a energia 

eletromagnética visível ao olho humano, utilizando como fonte de luz o Sol. As feições 

da superfície da Terra refletem essa luz e ao olharmos para uma fotografia, por 

exemplo, é a luz refletida pela fotografia que nos permite ver a imagem. A luz não é a 

única fonte de energia radiante emitida pelo Sol, a sensação de calor é causada pela 

emissão de radiação térmica, entretanto não pode ser identificada pelo sistema visual 

humano (CCRS, 2016). 

Existem duas visões sobre a natureza da REM. Uma ondulatória, que explica 

muito bem as características de sua propagação e outra corpuscular (ou particular), 

que considera a REM como composta de partículas. A luz pode se propagar como 

uma onda eletromagnética ou como uma partícula. Esse comportamento dual da luz é 

conhecido como “Comportamento Dual da Radiação Eletromagnética” (MOREIRA, 

2005). 

James Clerk Maxwell (1831-1879) concebeu a radiação eletromagnética como 

uma onda eletromagnética que se desloca pelo espaço à velocidade da luz. Ele 

apresentou pela primeira vez uma teoria físico-matemática completa e unificada dos 

fenômenos elétricos e magnéticos (LORENZZETTI, 2015). 

Por outro lado, o primeiro a verificar o comportamento corpuscular da radiação 

eletromagnética foi Max Planck (1858-1947). Ele propôs a ideia de quantização da 

radiação da energia emitida por corpos aquecidos. Planck supôs que a radiação é 

emitida em pequenos pulsos, ou pacotes de energia discretos, denominados de 

quanta (ou quantum, no singular) de energia. Em seu estudo sobre a emissão termal 

provocada por corpos aquecidos, Planck mostrou que, para determinada frequência, 

todos os quantum de radiação emitidos possuem a mesma energia (BRANDT, 2013; 

SARAIVA et al, 2010). 
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Figura 5 – (E) Representação dos campos elétricos e 

(M) Representação dos campos magnéticos e (C) 

direção de propagação da radiação (Fonte: CCRS, 

2016). 

Nenhum dos dois modelos, ondulatório ou corpuscular, é tido como o mais 

correto. Para determinados fenômenos, tais como a propagação da radiação, a teoria 

ondulatória de Maxwell é mais adequada. Já o processo de interação da REM com a 

matéria, especialmente os fenômenos de absorção e emissão da radiação, são mais 

bem compreendidos pela natureza quântica (SANTOS, 2017) 

De acordo com a teoria ondulatória, conceito associado às equações que 

modelam o comportamento ondulatório da luz, a luz viaja em linha reta (a menos que 

haja influência externa) com níveis de energia que se alternam de forma ondulatória. 

Essa alternância de energia se dá por meio de duas componentes de energia: a 

componente elétrica e a componente magnética, denominadas de campo elétrico (E) e 

campo magnético (M) (CCRS, 2016). 

Como é possível notar na figura 5, o campo elétrico (E) varia em magnitude na 

direção perpendicular à direção de propagação da radiação (c), e o campo magnético 

(M) está orientado perpendicularmente ao campo elétrico e à direção de propagação 

da energia eletromagnética. Ambos os campos viajam com velocidade da luz (c), que 

é aproximadamente de 300.000 km/s. Nessa velocidade são necessários oito minutos 

para a luz solar atingir a superfície da Terra (CCRS, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este comportamento ondulatório da luz é comum para todas as formas de 

radiação eletromagnética. As ondas eletromagnéticas, diferente das ondas produzidas 

na superfície do mar, não necessitam de meio físico para se propagarem. Existem 

duas características da radiação eletromagnética particularmente importantes para se 
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Figura 6 – Comprimento de onda da radiação (λ) (Fonte: 
CCRS, 2016). 

 

aplicar no sensoriamento remoto: o comprimento de onda (λ) e a frequência (ν) 

(MOREIRA, 2005). 

O comprimento de onda é o comprimento de um ciclo de onda, que pode ser 

medido como a distância entre duas cristas sucessivas de ondas (Fig. 6). O 

comprimento de onda é medido em metros (m) ou alguma outra unidade associada, tal 

como nanômetro (nm, 10-9 metros), micrômetro (μm, 10-6 metros) ou centímetros (cm, 

10-2 metros). A frequência diz respeito ao número de ciclos de ondas que passa por 

um ponto fixo por unidade de tempo. Normalmente medida em hertz (Hz), onde 1 Hz 

equivalente a um ciclo por segundo (MOREIRA, 2005). 

 

 

 

 

 

 

O comprimento de onda e a frequência estão relacionados pela seguinte 

equação:  

 

𝐜 =  𝛌 . 𝛎                   (4.1) 

 

Onde, 𝑐 = velocidade da luz (3 x 108 m/s)  

λ = comprimento de onda (m) 

ν = frequência (ciclos por segundo, Hz)  
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A energia da onda eletromagnética pode ser calculada fazendo uso da 

frequência da onda eletromagnética e da constante de Planck, h (h = 6,6262.10 -34 

joule.segundo).  

 

𝑸 =  𝐡 . 𝛎 = 𝐡 .  
𝐜

𝛌
               (4.2) 

 

Onde, 𝑄 = energia da onda eletromagnética (J = joule) 

h = 6,6262.10-34 J.s (constante de Planck)  

ν = frequência (Hz)  

𝑐 = velocidade da luz (m/s)  

λ = comprimento de onda (m) 

Se a velocidade da luz é constante, a relação estabelecida entre o 

comprimento de onda e a frequência é uma relação inversa (equação c =  λ . ν). 

Quanto menor o comprimento de onda, mais alta a frequência e a energia associada à 

onda eletromagnética (𝑄). Quanto maior o comprimento de onda, mais baixa a 

frequência e a energia associada à onda eletromagnética (𝑄). Desta maneira, a luz 

azul tem  λ = 0,4 μm e a luz vermelha tem λ = 0,6 μm, então a luz azul tem maior 

frequência e energia quando comparada com a luz vermelha (Fig. 7) (MENESES & 

ALMEIDA, 2012). 

 

 
Figura 7 – Quanto menor o comprimento de onda da radiação eletromagnética, mais 

alta a frequência e a energia associada à onda eletromagnética (Fonte: Adaptado de 

BAKKER et al, 2009). 

 

Para o sensoriamento remoto da superfície terrestre, o Sol é a principal fonte 

de energia eletromagnética. No entanto, qualquer matéria com temperatura absoluta 

acima de zero absoluto (zero Kelvin, 0 K = -273,15° C), que é a menor temperatura 

possível de ser encontrada, emite radiação eletromagnética devido à agitação das 

moléculas (FLORENZANO, 2011). 
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A temperatura do Sol é de aproximadamente 6000 K. Devido aos processos 

nucleares que ocorrem no interior do sol, o processo de emissão da radiação solar se 

dá ao longo de todo o espectro eletromagnético. Ele produz um espectro contínuo de 

radiação eletromagnética variando desde ondas muito curtas, da ordem de Angstron 

(10-10 m), como os raios gama, até ondas de rádio de comprimento de onda muito 

longo, da ordem de quilômetros (103 m) (CCRS, 2016). 

O espectro eletromagnético representa o conjunto de comprimentos de onda 

conhecidos, que vão desde a região de comprimento de onda curto (raios gama, raios 

X, ultravioleta (UV) e visível) até a região de comprimento de onda longo 

(infravermelho (IV), micro-ondas e ondas de rádio). A figura 8 evidencia os intervalos 

de variação do espectro eletromagnético e suas denominações (CCRS, 2016). 

 

 

Há várias regiões do espectro eletromagnético que são úteis para o 

sensoriamento remoto da superfície terrestre. As principais faixas espectrais utilizadas 

para o sensoriamento remoto da superfície terrestre são: do visível (0,38 – 0,76 μm), 

do infravermelho (0,8 – 300 μm) e das micro-ondas (0,01 – 100 cm). O termo banda é 

uma referência a uma região espectral específica do espectro eletromagnético, ou 

seja, um intervalor de comprimentos de onda (CHEN, 1985). A tabela 1 mostra as 

principais faixas (ou bandas) espectrais utilizadas pelos sensores remotos que coletam 

informações da superfície da Terra.  

 
 

 

Figura 8 – O espectro eletromagnético (Fonte: Adaptado da Ilustração de Peter 

Hermes Furian - https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/). 
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Tabela 1 – Principais regiões espectrais utilizadas para o sensoriamento remoto da 

superfície terrestre (Fonte: Adaptado de CHEN, 1985). 

Nome da região Nome do comprimento de onda Regiões espectrais 

Visível 

Violeta 0,38 - 0,45 μm 

Azul 0,45 - 0,49 μm 

Verde 0,49 - 0,56 μm 

Amarelo 0,56 - 0,59 μm 

Laranja 0,59 - 0,63 μm 

Vermelho 0,63 - 0,76 μm 

Infravermelho 

Infravermelho próximo 0,80 - 1,50 μm 

Infravermelho de ondas curtas 1,50 - 3,00 μm 

Infravermelho médio 3,00 - 5,00 μm 

Infravermelho longo (ou Termal) 5,00 - 15 μm 

Infravermelho distante 15,0 - 300 μm 

Micro-ondas 

Submilimétrica 0,01 - 0,10 cm 

Milímetro 0,10 - 1,00 cm 

Micro-ondas 1,0 - 100 cm 

 

Na prática, a região do ultravioleta tem o menor comprimento de onda para o 

sensoriamento remoto terrestre. Alguns materiais presentes na superfície terrestre, 

especialmente rochas e minerais, emitem luz visível quando iluminados com radiação 

ultravioleta (BATISTA & DIAS, 2005).  

A porção visível é apenas uma pequena fração do espectro eletromagnético, e 

se estende de 0,38 a 0,76 μm. Nesta região, o menor comprimento de onda é o 

violeta, e o maior comprimento de onda é o vermelho. O ser humano enxerga um 

objeto verde, por exemplo, quando este reflete predominantemente energia 

eletromagnética de comprimento de onda 0,5 μm (ALCÂNTARA, 2016). 

A próxima região de interesse é a região do infravermelho (IV). Essa região 

está situada entre os comprimentos de onda de 0,8 a 300 μm. A banda do IV é pelo 
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menos 100 vezes mais larga do que a banda do visível. A banda do IV próximo, por 

exemplo, pode ser utilizada para diferenciar tipos de vegetação. Já a banda do IV 

Termal é geralmente utilizada para estimar a temperatura da superfície terrestre (tanto 

no oceano como no continente) (ECHER et al., 2006). 

A região de micro-ondas possui comprimentos de onda que varia entre 1 mm e 

1 m. Essa região possui os maiores comprimentos de onda utilizados no 

sensoriamento remoto terrestre. Diversos parâmetros ambientais são atualmente 

coletados por meio de sensores que operam na região de micro-ondas, como por 

exemplo, rugosidade da superfície terrestre e vento na superfície do mar (DI MAIO et 

al, 2008). 

 

IV.3 Grandezas Radiométricas 

 

O aspecto geométrico de incidência da radiação tem grande relevância nas 

medidas da REM. Portanto, é conveniente inicialmente explicar o conceito de ângulo 

sólido. 

Considere a área (A) determinada pela intersecção de um cone que tem seu 

vértice na origem de uma esfera de raio (r), conforme a figura 9. O Ângulo Sólido (Ω) é 

determinado pela razão entre a área A e o quadrado do raio da esfera, r: 

 

Ω = 
𝑨

𝒓𝟐               (4.3) 

  

A unidade de ângulo sólido (Ω) é o esterradiano (sr).  

 

Sabendo que a área de uma esfera de raio r é A = 4πr2, pode-se facilmente 

concluir que o ângulo sólido de uma esfera é de 4πsr. 
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A Radiometria é a ciência que estuda a medição da distribuição de radiação 

eletromagnética que é transferida de uma fonte para um receptor. Ela trata de um 

conjunto de unidades que possibilita a quantificação da REM de maneira mais precisa 

(ALMEIDA, 1997). 

As grandezas radiométricas básicas para o sensoriamento remoto que dizem 

respeito a este estudo são: reflectância, absortância, transmitância, energia radiante, 

irradiância, radiância. 

A radiação eletromagnética incidente sobre a superfície de um objeto, é 

parcialmente refletida, absorvida ou transmitida, dependendo do comprimento de onda 

da radiação incidente, do material e da superfície do objeto. A distinção dos diferentes 

objetos permite distingui-los numa imagem de satélite (SANTOS, 2017). 

A equação do balanço de radiação estabelece que a quantidade total de fluxo 

radiante incidente (Φincidente) sobre uma superfície deve ser balanceada pela 

quantidade de fluxo radiante refletido, absorvido e transmitido pela superfície 

(Φrefletido, Φabsorvido e Φtransmitido, respectivamente) (PEREIRA, et al., 2007): 

 

Φincidente = Φrefletido + Φabsorvido + Φtransmitido        (4.4) 

 

A Reflectância (ρ) é a razão adimensional entre a radiação refletida por uma 

superfície e a radiação incidente nesta superfície. A Transmitância(τ) é a razão 

adimensional entre a radiação transmitida por uma superfície e a radiação incidente 

nesta superfície. A Absortância (α) é a razão adimensional entre a radiação absorvida 

por uma superfície e a radiação incidente nesta superfície (ALCÂNTARA, 2014). 

 

ρ = 
𝚽𝐫𝐞𝐟𝐥𝐞𝐭𝐢𝐝𝐨

𝚽𝐢𝐧𝐜𝐢𝐝𝐞𝐧𝐭𝐞
              (4.5) 

τ = 
𝚽𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐭𝐢𝐝𝐨

𝚽𝐢𝐧𝐜𝐢𝐝𝐞𝐧𝐭𝐞
              (4.6) 

α = 
𝚽𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐯𝐢𝐝𝐨

𝚽𝐢𝐧𝐜𝐢𝐝𝐞𝐧𝐭𝐞
              (4.7) 

 

Onde ρ, τ, α são adimensionais e expressam valores que variam de 0 a 1. Por 

exemplo, se incide 100 W.m-2 sobre uma superfície e essa mesma superfície reflete 30 

W.m-2 então ρ = 30/100 = 0,3 que pode ser expresso em porcentagem ρ = 30%. 

Assim, como mostra a figura 10, a reflectância é o processo pelo qual a 

radiação é “refletida” num objeto, como o topo de uma nuvem, um corpo d´água ou um 

Figura 9 – Definição de Ângulo Sólido (Ω). Área 

(A) determinada pela intersecção de um cone 

que tem seu vértice na origem de uma esfera 

de raio r (Fonte: Google Images). 
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solo exposto. Há vários tipos de superfícies refletoras. A transmitância é quando a 

radiação passa através de um meio. A absortância é quando a radiação é absorvida 

pelo meio, podendo, posteriormente, ser reemitida em comprimentos de onda maiores. 

Por exemplo, a água do mar absorve o comprimento de onda curto (visível) e emite no 

infravermelho termal (PALMER, 1995). 

 

 

Figura 10 – Reflectância, Transmitância e Absortância. 

 

A energia radiante (Q) transportada pela REM pode ser entendida como o 

somatório das contribuições individuais de cada fóton que compõe o feixe de REM 

(Equação 4.2). Esta é uma grandeza fundamental e sua unidade de medida é o 

Joule(J). Segundo Novo (2010), a energia radiante transportada pela REM é uma 

medida da capacidade que a radiação tem de “executar trabalho”, ou seja, alterar o 

estado da matéria com a qual interage. A energia radiante provoca, por exemplo, 

mudanças na temperatura de um detector, e essas mudanças são proporcionais à 

quantidade de energia transportada pela REM. 

A irradiância é a taxa de radiação que incide sobre a superfície de um objeto ou 

um detector. Irradiância (E) é a razão entre a radiação incidente e uma superfície de 

área A (MENESES & ALMEIDA, 2012) 

 

E =
𝚽

𝐀
               (4.8) 

 

Onde a unidade de E, éW.m-2. 

Os raios solares representados na figura 10 encontram-se em apenas uma 

direção, mas a radiação que alcança a área A vem de todas as direções, incluindo a 

luz difusa que é espalhada pela atmosfera e que eventualmente incide sobre a área A 

(PALMER, 1995). 
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A radiância (L) está relacionada diretamente com a forma com que os nossos 

olhos enxergam o brilho dos objetos, sendo definida como o fluxo radiante por unidade 

de ângulo sólido e por unidade de área projetada em uma direção específica 

(JENSEN, 2009). 

O conceito de radiância está ilustrado na figura 11, onde a área fonte (A) emite 

radiação para todas as direções. Porém, o que importa para a radiância é apenas o 

fluxo radiante que deixa a área-fonte (A) projetada em uma certa direção (cos ϴ) e 

num ângulo sólido (Ω), conforme a fórmula (JENSEN, 2009): 

 

L = 
𝚽

𝛀
 ∙  

𝟏

𝐀.𝐜𝐨𝐬 (𝚹)
                        (4.9) 

 

Onde I = 𝛷𝛺 = intensidade radiante (W.sr -1),  

                       Φ = fluxo radiante (W),  

                Ω = ângulo sólido,  

             A = área-fonte (da qual o fluxo radioativo emerge),  

      ϴ = ângulo de inclinação entre o vetor normal à superfície da área-fonte e a 

direção do ângulo sólido. 

      L = radiância (W.m-2.sr-1). 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 11 – Conceito de radiância com uma área-fonte 

projetada, em uma direção específica, e um ângulo sólido 

específico (Fonte: Adaptada de ALCÂNTARA, 2014). 
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Radiômetros são equipamentos que medem a energia radiante. Ele precisa 

estar corretamente posicionado para coletar a radiância descendente, ou seja, 

proveniente do céu e ascendente, isto é, proveniente da água (Fig.12). Diferente da 

irradiância, que é afetada pela distância entre o sensor remoto e o alvo, a radiância 

não é afetada pela distância, por isso a grandeza radiométrica medida por vários 

sensores orbitais é a radiância (LORENZZETTI, 2015).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4 Substâncias Opticamente Ativas 

 

O sensoriamento remoto dos oceanos envolve a análise de variações na 

magnitude e qualidade espectral da radiação emergente da água para, em seguida, 

derivar informações quantitativas sobre os tipos de substâncias presentes em seu 

volume e suas concentrações. Ao analisar as propriedades ópticas do meio aquático, 

é necessário distinguir os efeitos da água pura sobre o campo de luz submerso dos 

efeitos causados devido à presença dessas substâncias. Três principais substâncias 

opticamente ativas, além da água pura, influenciam as propriedades ópticas de corpos 

d’águas naturais: o fitoplâncton, o material particulado em suspensão e as substâncias 

Figura 12 – Radiômetros: 

equipamentos utilizados para medir a 

energia radiante (Fonte: 

http://www.seos-project.eu/modules/las 

er-rs/laser-rs-c03-s03-p01.html). 
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orgânicas dissolvidas que conferem cor à água (ou CDOM – colored dissolved organic 

matter) (BUKATA, 1995; KIRK, 1994). 

Saber como as diferentes substâncias opticamente ativas da água do mar 

alteram o caminho da radiação solar incidente é essencial para o uso eficiente dos 

dados de sensoriamento remoto. Este entendimento pode ser integrado na forma de 

algoritmos empíricos regionais que definem as relações entre os constituintes 

biogeoquímicos da água do mar e as medidas de sensoriamento remoto. Uma vez 

construídos, os algoritmos podem ser aplicados às imagens de satélites para estimar e 

monitorar as principais substâncias opticamente ativas. 

Os algoritmos para estimativas das concentrações de clorofila-a (Chl-a) nas 

águas oceânicas fazem uso das bandas centradas nos comprimentos de onda do azul 

e verde, pois sabe-se que a substância clorofila, presente nos organismos que 

realizam a fotossíntese, absorve luz no azul e não absorve luz na região do verde. E a 

partir das imagens dos satélites que operam na região espectral do visível e dos 

algoritmos para estimativa da clorofila são produzidas imagens de concentrações de 

clorofila nos oceanos (KAMPEL et al., 2005). 

A figura 13 é uma imagem de 06 de maio de 2005 do sensor MODIS a bordo 

do satélite AQUA, apontando a distribuição típica das concentrações superficiais de 

clorofila-a (Chl-a) ao longo de uma parte da plataforma continental brasileira do 

Sudeste. A escala de cores é logarítmica: cores azuis representam menores valores 

de Chl (< 0,2 mgm-3) associados a águas mais oligotróficas; cores 

verde/amarelo/vermelhas estão associadas a maiores valores de Chl. A estação de 

séries temporais ANTARES-Ubatuba está localizada em 23º44'S e 45º00'W, indicada 

por um ponto vermelho (Fonte: KAMPEL et al., 2007). 
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A interação da radiação eletromagnética ocorre com a água e com demais as 

substâncias opticamente ativas presentes nos corpos aquáticos naturais:  

- fitoplâncton, que são organismos que realizam o processo de fotossíntese por 

meio do pigmento fotossintético ativo (denominado clorofila);  

- material particulado em suspensão (orgânico e inorgânico);  

- material orgânico dissolvido em suspensão (porosidade de até 0,2 μm).  

São as principais substâncias opticamente ativas que conferem cor aos corpos 

aquáticos. As variações de concentrações dessas substâncias determinam se a água 

é mais clara ou mais escura, se tem uma tonalidade marrom ou verde (BRICAUD & 

SATHYENDRANATH, 1981). Por exemplo, a figura 14a mostra uma água clara, com 

baixa concentração de fitoplâncton e de materiais particulado e dissolvido em 

suspensão. As regiões oceânicas distantes da costa geralmente apresentam águas 

com essas características. 

Já na figura 14b, a água é caracterizada por uma tonalidade escura, devido à 

alta concentração de matéria orgânica dissolvida, onde os rios Negro e Solimões se 

encontram e por possuírem grande carga de material particulado em suspensão, 

caracteriza uma tonalidade marrom clara à água. 

Como pode ser observado na figura 15, as ondas eletromagnéticas localizadas 

nas regiões espectrais do ultravioleta, visível e infravermelho próximo (300 a 800 nm) 

interagem com a água pura. A região espectral da luz azul é menos absorvida pela 

água, penetrando mais fundo; na região do vermelho e do infravermelho, há uma 

absorção proporcional da radiação de acordo com o aumento do comprimento de onda 

(quase toda radiação incidente na água é imediatamente absorvida); na região 

Figura 13 – Imagem de 06 de maio de 2005 do sensor MODIS a bordo do satélite 

AQUA (Fonte: KAMPEL et al., 2007). 

Figura 14 – Tipos de corpos aquáticos com diferentes concentrações das principais 

substâncias opticamente ativas (fitoplâncton, material particulado em suspensão e 

material dissolvido em suspensão) (Fonte: Google Images).  
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espectral do violeta e do verde, a REM sofre maior absorção quando comparada com 

a região espectral do azul, porém penetra mais na água quando comparada com os 

comprimentos de onda do ultravioleta e os comprimentos de onda superiores ao 

amarelo (DI MAIO et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 Em relação às principais substâncias opticamente ativas, pode-se considerar 

uma de cada vez isoladamente para melhor compreensão, embora nos corpos 

aquáticos naturais essas substâncias são encontradas simultaneamente e em 

proporções variadas (JENSEN, 2009).  

 As três curvas tracejadas na figura 16 (a, b, c) representam a reflectância que 

emerge da água pura, ou seja, sem a presença das principais substâncias 

opticamente ativas. Nesse caso, o espectro de reflectância da água pura tem valores 

maiores de reflectância na região espectral do azul e valores decrescentes para 

comprimentos de onda superiores ao azul (JENSEN, 2009).  

Figura 15 – Profundidade de penetração da radiação eletromagnética na 

água (300 nm ≤ λ ≥ 800 nm). Onde: UV é ultravioleta, VI violeta, AZ  

azul, VE verde, AM amarelo, LA laranja, VE vermelho, IR infravermelho 

(Fonte: Adaptada de http://ksuweb.kennesaw.edu/~jdirnber/ 

BioOceanography/Lectures) 

/LecPhysicalOcean/LecPhysicalOcean.html). 
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A radiação de comprimento de onda do azul penetra mais na água, é mais 

espalhada pelas moléculas d´água e menos absorvida em relação aos demais 

comprimentos de onda. Consequentemente, tem mais chances de retornar à 

superfície após interagir com a coluna d´água (JENSEN, 2009). 

 Já o espectro de reflectância na região do visível quando as principais 

substâncias opticamente são adicionadas à água em proporções crescentes, são da 

seguinte forma, segundo as setas presentes na figura 16 (a, b, c): estas indicam as 

direções nas quais as curvas de reflectância (curvas contínuas) são impactadas com o 

aumento das concentrações das principais substâncias opticamente ativas. Quanto 

maior a concentração das principais substâncias opticamente ativas, mais diferente 

são as curvas contínuas das curvas tracejadas (JENSEN, 2009). 

 

 
Figura 16 – Espectro de reflectância da água pura (linhas tracejadas) e espectro de 

reflectância da água em função do aumento das concentrações (µg/L, mg/L) das 

principais substâncias opticamente ativas (linhas contínuas) (Fonte: Adaptado de 

JENSEN, 2009). 

 

De maneira geral, com o aumento das concentrações de fitoplâncton na água, 

os valores de reflectância nas regiões espectrais do azul e do vermelho tornam-se 

menores (Fig. 16a). Aumentando-se as concentrações de material dissolvido, reduz a 

reflectância nas regiões espectrais do azul e do verde (Fig. 16b). Por outro lado, 

quanto maior a concentração de material particulado em suspensão na água, os 

espectros de reflectância aumenta como um todo em relação à curva de reflectância 

da água pura (Figura 16c) (JENSEN, 2009). 

 

IV.5 Classificação e Algoritmos Bio-ópticos para Estimativas 

 

O esquema de classificação bio-óptica foi introduzido na literatura por Morel & 

Prieur (1977), com o objetivo de interpretar a composição espectral de um alvo 

aquático em relação às suas propriedades ópticas. Os autores indicaram, como base 
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para diferenciar os tipos de água, a razão da concentração do pigmento pelo 

coeficiente de espalhamento. Nesta classificação dois grupos distintos foram 

identificados: Caso 1 e Caso 2. Essa classificação foi revisada algumas vezes 

(GORDON & MOREL, 1983; MOREL, 1988) e atualmente as características de cada 

caso são bem definidas. 

Na água do Caso 1, as demais substâncias opticamente ativas presentes na 

água do mar covariam com a produtividade primária local. A definição de Caso 1 

sugere que o fitoplâncton e todo seu material biológico derivado são os principais 

agentes responsáveis pelas variações ópticas na água (MOREL & PRIEUR, 1977). 

No Caso 2, não é observada correlação entre a produtividade primária 

autóctone e as demais substâncias opticamente ativas. As propriedades dessa água 

não são influenciadas somente pelo fitoplâncton, mas por outros constituintes que 

variam independentemente dele, especialmente, partículas inorgânicas em suspensão 

e Material Orgânico Colorido Dissolvido (CDOM) (IOCCG, 2000). As águas do Caso 2 

costumam ser mais complexas devido à relação não linear entre as propriedades 

ópticas. Nestas águas geralmente há a entrada de componentes de origem terrígena, 

em localidades confinadas nas regiões costeiras ou em corpos d’água interiores 

fechados (MOREL & PRIEUR, 1977). 

Nenhum dos casos isolados são encontrados na natureza, existindo uma 

variabilidade intermediária entre o Caso 1 e 2. O esquema de classificação deve ser 

analisado cuidadosamente, uma vez que mesmo em águas onde o fitoplâncton é 

dominante, o CDOM pode não estar variando simultânea e instantaneamente com a 

concentração de clorofila (MOBLEY et al., 2004; BRICAUD et al., 1988). 

Também podemos identificar diferentes tipos de água de acordo com os 

espectros de Rrs, como os mostrados na figura 17. Os tipos águas variam entre 

aquelas com altíssimas a altas concentrações de sedimentos em suspensão e 

substâncias amarelas (a e b), com concentração moderada destes e pouca Chl-a (c), 

com água pura (d), com concentrações de sedimentos e Chl-a moderados (e), águas 

com somente concentração de Chl-a moderada (f). Destes espectros, somente (d) e (f) 

são Caso 1, o restante é Caso 2. Desta maneira, é nítido que mudanças no sinal de 

Rrs são reflexo das alterações dos constituintes opticamente ativos da água do mar 

(IOCCG, 2000). 
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Figura 17 – Espectros de Rrs (sr-1) pelo comprimento de onda (nm), para águas Caso 1 

e 2 com diferentes concentrações dos constituintes. Espectros (a), (b), (c) e (e): Caso 

2. Espectros (d) e (f): Caso 1 (Fonte: IOCCG, 2000). 

 
Esta classificação é útil quando a finalidade é desenvolver modelos e 

algoritmos empíricos adequados para cada tipo de água. Quando as propriedades são 

conhecidas e se encaixam em um esquema de classificação, existe a possibilidade de 

gerar modelos bio-ópticos específicos (MOBLEY et al., 2004). 

O aprimoramento dos algoritmos empíricos baseados no sistema de 

classificação da reflectância de sensoriamento remoto incentivou o desenvolvimento 

de sensores para a cor do oceano (MOBLEY et al., 2004). 

Geralmente, os algoritmos bio-ópticos desenvolvidos para serem aplicados em 

escala global não funcionam em casos de águas opticamente complexas, no caso, 

água do Caso-2. Por serem muito específicos, complexos e não lineares, há muitas 

variáveis que modificam a característica do problema. Por isso, existe a necessidade 

de se desenvolver algoritmos regionais, com parâmetros locais obtidos in situ 

(VALÉRIO, 2013). 
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V. Metodologia 

 

V.1 Localização dos Pontos de Amostragem 

 

Para facilitar a posterior interpretação dos resultados, foram mapeados os 6 

pontos de análise deste estudo, de acordo com a tabela 2 e a figura 18.  Os pontos 

BG-01, URCA e BG-07 estão posicionados no canal central da BG, onde ocorre a 

maior invasão de águas oceânicas. O ponto PQ está posicionado bem próximo à ilha 

de Paquetá, com menor profundidade (em comparação com os pontos BG-01, URCA 

e BG-07) e menos influenciado pelas correntes de maré. As correntes são mais fracas 

nos pontos CAJU e BG-34, mas estão sob a influência da entrada de rios, recebendo 

uma contribuição significativa de seus insumos, além do grande fluxo de emissões 

municipais e industriais, sendo os pontos mais impactados por atividades 

antropogênicas dos pontos analisados no presente trabalho. Vale ressaltar que todas 

as coletas foram feitas durante marés de quadratura, por isso foi possível admitir a 

baixa influência da variação dos parâmetros de clorofila entre as marés alta e baixa. 

 

Tabela 2 – Localização dos Pontos de Amostragem na BG. 

 

Ponto Longitude Latitude 

Urca -43.15903 -22.94083 

BG-01 -43.147539 -22.928539 

BG-07 -43.166047 -22.877931 

Bg-34 -43.248184 -22.835935 

PQ -43.113034 -22.771787 

Caju -43.214722 -22.871111 
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Figura 18 – Pontos de coleta na Baía de Guanabara. 

 

V.2 Coletas de Dados Biogeoquímicos e Radiométricos 

 

O presente projeto conta com uma base expressiva de dados (parâmetros 

biogeoquímicos e dados radiométricos coletados in situ) adquirida pelo Professor 
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Eduardo Negri de Oliveira durante o período de 2012 a 2017 na região da Baía de 

Guanabara. Foram realizadas 23 campanhas oceanográficas, contemplando períodos 

sazonais úmidos (outubro a março) e secos (abril a setembro). Para cada campanha 

oceanográfica foram coletadas amostras de água superficiais (0,5 m, garrafas Van 

Dor), uma para cada ponto, porém com tréplica de análise em laboratório para 

quantificação da concentração de clorofila-a nos 6 pontos distribuídos ao longo da 

Baía de Guanabara e apresentados na figura 18. Concomitantemente, medidas 

radiométricas (Fig. 19), temperatura da água e profundidade de Secchi foram 

adquiridas nos pontos de coleta.   

 Os dados radiométricos foram adquiridos utilizando um radiômetro portátil da 

marca ASD Hand Held Field Spec.  O radiômetro coleta o espectro radiométrico que 

emerge da coluna da água no intervalo de comprimento de onda de 350 - 1250 nm, 

com resolução espectral de 1 nm. Para cada ponto, foram feitos aproximadamente 20 

a 30 medidas. 

 

 

Figura 19 – Modelo de medidas radiométricas coletadas na região de estudo. 

 

V.3 Concentração In Situ de Clorofila-a 

 

As análises laboratoriais das concentrações de clorofila-a foram realizadas pelo 

laboratório de Hidrobiologia. As amostras de água foram filtradas usando filtros de 

membrana de celulose (Millipore HAWP 0,45 μm) imediatamente após a coleta e os 

filtros foram armazenados em nitrogênio líquido. A Chl-a foi determinada após 

extração em 90% de acetona durante um período de 18 horas a 4 °C. Ambas as 
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medidas (espectrofotômetro de varredura Perkin-Elmer Lambda 25) e os cálculos 

foram baseados em procedimentos e equações descritos por Parsons et al. (1984). O 

espectrofotômetro foi calibrado com Chl-a puro e o limite de detecção estimado foi 

0,02 mg/m3 (Instituo de Biologia/UFRJ). 

 

V.4 Processamento dos dados Radiométricos, Filtragem e Normalização 

das Curvas de Reflectância de Sensoriamento Remoto 

 

A reflectância de sensoriamento remoto (Rrs, unidade: sr-1) foi calculada a partir 

das medidas radiométricas coletadas in situ, utilizando a metodologia proposta por 

Mobley (1999). Resumidamente, a Rrs é calculada a partir da razão entre a radiância 

(L, unidade: W.m-2.sr-1.nm) que sai da superfície da água e a irradiância (E, unidade: 

W.m-2.nm) solar que alcança a superfície da água.  

A reflectância foi calculada considerando-se as medidas de radiância 

proveniente do céu (Lsky), da água (Lwater), da placa (Lplate) e o fator de calibração da 

placa (Ρplate).  A equação a seguir expressa a Rrs em função das medidas 

radiométricas coletadas. 

 

𝑹𝒓𝒔 =  
𝑳𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓− 𝟎,𝟎𝟐𝟒∗𝑳𝒔𝒌𝒚∗ 𝚸𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

𝑳𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆∗ 𝝅
         (5.4.1) 

 

A radiância do céu (Lsky) é subtraída da radiância da água (Lwater) a fim de se 

reduzir o efeito da reflexão do céu na superfície da água, para tanto, o fator de 0,024 

(MOBLEY, 1999) foi utilizado para quantizar a componente do céu que efetivamente 

impacta a radiância que deixa a coluna d´água. O denominador da equação 5.4.1 

(𝐿𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 ∗  𝜋) expressa a irradiância solar no momento de aquisição das medidas 

radiométricas. 

As curvas de radiância foram inicialmente selecionadas por meio da inspeção 

visual da coerência dos seus valores (Fig. 20). Por exemplo, em um mesmo dia e para 

cada ponto, foram coletadas aproximadamente de 10 a 20 medidas radiométricas para 

cada um dos alvos: água, placa e céu. Caso essas medidas radiométricas 

apresentassem discrepância significativa entre as curvas de radiância de um mesmo 

alvo, as medidas relativas ao ponto considerado eram descartadas, caso as medidas 

radiométricas não apresentassem discrepância significativa, como a figura 20, as 

curvas radiométricas foram mantidas para posterior cálculo da Rrs conforme Equação 

5.4.1 e figura 21. 
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Figura 20 – Medidas da radiância da Placa, do Céu e da Água. 

 

Figura 21 – Espectro de Reflectância (Rrs). 

 Após obtenção da curva de reflectância, os espectros de reflectância foram 

filtrados e normalizados. A filtragem removeu os espectros que possuíam valores 

negativos no intervalo de comprimento de onda de 400 a 900 nm. Além da remoção 

dos espectros com valores negativos, a filtragem também suavizou as curvas de 

reflectância por meio do cálculo da média móvel utilizando uma janela de 9 nm.   
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A normalização dos espectros de reflectância consistiu em dividir os valores de 

Rrs em cada comprimento de onda pela área compreendida entre o eixo das abscissas 

e a curva espectral da Rrs (regra do trapézio). Esse procedimento não altera a forma 

da curva espectral e preserva a assinatura espectral das substâncias opticamente 

ativas que impactam o valor da reflectância (VANTREPOTTE et al., 2015). O 

procedimento de normalização permite que as curvas sejam melhor classificadas no 

processo de classificação proposto adiante (Método ‘Ward’).   

As curvas de reflectância foram normalizadas pelo valor total da área sobre a 

curva (regra dos trapézios), que será mais bem explicado no capítulo dos resultados, 

na figura 26. 

 

V.5 Classificação das Curvas Espectrais pelo Método Ward 

 

A classificação dos espectros de Rrs tem por objetivo separar as diferentes 

assinaturas espectrais contidas nos espectros de reflectância. Basicamente, os 

espectros de Rrs contém assinaturass das principais substâncias opticamente ativas 

presentes na água do mar: fitoplanctôn (clorofila-a), material dissolvido (CDOM) e 

material particulado em suspensão. Como as águas da Baía de Guanabara são 

altamente eutrofizadas, a classificação espectral pode, de certa forma, agrupar 

amostras radiométricas com diferentes níveis tróficos e, assim, permitir a elaboração 

dos algoritmos bio-ópticos em função dos grupos de classificação gerados. 

O processo de classificação das curvas espectrais de Rrs foi realizado 

utilizando o software Python e o método de classificação desenvolvido por Ward 

(1963), implementado no módulo Scikit-Learn do Python.  

Basicamente, no método ‘Ward’, também denominado de “Mínima Variância” 

(MINGOTI, 2005), a formação dos grupos se dá pela maximização da homogeneidade 

dentro dos grupos através de um agrupamento hierárquico no qual a medida de 

similaridade usada para juntar os grupos é calculada como a soma de quadrados entre 

os dois agrupamentos feita sobre todas as variáveis (SEIDEL et al., 2008).  

Esse método tende a resultar em agrupamentos de tamanhos 

aproximadamente iguais devido a sua minimização de variação interna (SEIDEL et al., 

2008). Para que o agrupamento forme grupos de maneira a atingir o menor erro 

interno possível, o método busca o mínimo desvio padrão entre os dados de cada 

grupo (DUTRA et al., 2015).  

DONI (2004) definiu algumas das características principais desse método:  

- Apresenta bons resultados tanto para distâncias euclidianas quanto para 

outras distâncias; 
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- Pode apresentar resultados insatisfatórios quando o número de elementos em 

cada grupo é praticamente igual;  

- Tem tendência a combinar grupos com poucos elementos; 

- Sensível à presença de “pontos fora da curva”. 

 

V.6 Implementação dos Algoritmos Empíricos 

 

A partir de dados radiométricos coletados in situ, várias combinações de razão 

de bandas sugeridas pela literatura (OLIVEIRA et al., 2016) e implementadas no 

presente trabalho foram testadas. A descrição dos algoritmos utilizados é exposta a 

seguir. 

 

V.6.1 Modelos OC3 e OC4 

 

Os tradicionais algoritmos OC3 e OC4 fazem uso das bandas no azul e verde 

para estimativas globais da concentração de clorofila (O'REILLY et al., 2000). Devido à 

significativa contribuição do CDOM e das partículas não algais (non-algal particles –

NAP) na região espectral do azul, os algoritmos tendem a superestimar a Chl-a em 

águas do Caso 2. Para verificar a variabilidade das razões de bandas em função da 

concentração de Chl-a, as seguintes relações foram utilizadas: 

 

𝑶𝑪𝟑 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟒𝟐),𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟖𝟗)]

𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟓𝟗)
         (5.6.1) 

𝑶𝑪𝟒 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟒𝟐),𝑹𝒓𝒔(𝟒𝟖𝟗),𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟓𝟗)]

𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟓𝟗)
                                     (5.6.2)           

 

V.6.2 Modelo Fluorescence Line Height (FLH) 

 

Indicados para estimativa de biomassa em águas com elevada concentração 

de fitoplâncton (> 0.5 mg.m-3), o FHL consiste em medir a altura do pico de 

fluorescência da clorofila, centrado em 680 nm, com base em uma linha interpolada 

entre os comprimentos de onda 665 e 708 nm (GOWER et al., 1999, 2005):          

 

𝐅𝐋𝐇 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓) + ((𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)) ∗
(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟔𝟓 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟔𝟓 )
]   (5.6.3) 

 

V.6.3 Modelo NIR-red (Nr) 
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O modelo NIR-red é elaborado em função da relação estabelecida entre a Rrs e 

as propriedades ópticas da água (DALL'OLMO & GITELSON, 2005). Utilizando 

bandas espectrais estrategicamente posicionadas, o modelo busca minimizar, a níveis 

negligenciáveis, as contribuições dos constituintes diferentes da Chl-a para a absorção 

e minimizar o retro espalhamento do material particulado em suspensão, maximizando 

a sensibilidade do modelo à variação da Chl-a. O modelo NIR-red é destinado a águas 

turvas com concentrações de Chl-a superiores a 5 mg.m-3 (MOSES et al., 2012). 

Maiores detalhes das relações estabelecidas nos modelos NIR-red estão presentes 

em publicações científicas (DALL’OLMO & GITELSON, 2005; DALL´OLMO et al., 

2005; GITELSON et al., 2008).  

Variações do modelo NIR-red são implementados nesse trabalho para as 

bandas espectrais do sensor MERIS (LE et al., 2013; MOSES et al., 2012; GITELSON 

et al., 2008): 

 

𝐍𝐫𝟏 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
           (5.6.4)  

𝐍𝐫𝟏_𝐎𝐋𝐂𝐈 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)
                                                            (5.6.5) 

𝐍𝐫𝟏_𝐈𝐑 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)
                    (5.6.6)  

𝐍𝐫𝟏_𝐱 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
         (5.6.7) 

𝐍𝐫𝟐 =  [
𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
 −

𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)
] ∗ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)       (5.6.8) 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓) + 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)] −𝟏 −  [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏) + 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)] −𝟏 ∗  𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)  (5.6.9)               

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟏 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)] −𝟏 − 𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖), 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)] −𝟏  ∗  𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑) (5.6.10) 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟐 = [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)] −𝟏 − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏) + 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)] −𝟏  ∗  𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)           (5.6.11) 

𝐍𝐫𝟐_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟑 =  
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)+𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)]

[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟏)+𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)]
               (5.6.12)                     

𝐍𝐫𝟑 =  [
𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
 −

𝟏

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)
] ∗ 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)               (5.6.13) 

𝐍𝐫𝟒 =
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)−𝟏]

[𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)−𝟏]
                 (5.6.14) 

𝐍𝐫_𝐎𝐋𝐂𝐈𝟏 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎),𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)]

𝐦𝐢𝐧 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓),𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)]
                (5.6.15) 

𝐍𝐫_𝐁𝐀𝐍𝐃𝟒_𝐋𝐞 =
[𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)−𝟏]

[𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑)−𝟏− 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)−𝟏]
               (5.6.16) 

 

V.6.4 Modelo Red-Green (RG) 
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O modelo Red-Green faz uso das bandas vermelha e verde para derivar a Chl-

a (GALLEGOS et al., 1990; GITELSON, 1992; DOERFFER & SCHILLER, 2007; LE et 

al., 2013; IOANNOU et al., 2014). No modelo RG realizado, foi incluída a banda 

centrada em 708nm. 

 

𝑹𝑮𝟏 =  
𝐦𝐚𝐱 [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎), 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)]

𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟔𝟎)
                 (5.6.17) 

 

V.6.5 Modelo Asynthetic chlorophyll index (SCI) 

 

O algoritmo SCI foi elaborado para extrair informações de clorofila e para 

minimizar a influência do material em suspensão no espectro de reflectância de 

sensoriamento remoto (SHEN et al., 2010). Uma variação do modelo SCI explora as 

bandas do infravermelho do espectro eletromagnético (ZHANG et al., 2015). 

 

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) + [
(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟔𝟓 )

(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟐𝟎 )
] ∗ [(𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟐𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)] − 𝑹𝒓𝒔           (5.6.18) 

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟐𝟎) − [𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) + [
(𝟔𝟖𝟎−𝟔𝟐𝟎 )

(𝟔𝟖𝟎−𝟓𝟔𝟎 )
] ∗ [(𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟔𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)]     (5.6.19) 

𝐒𝐂𝐥_𝐒𝐡𝐞𝐧 = 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 − 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚                (5.6.20) 

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 = [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) +
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟕𝟑 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟒𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟒𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖))] − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟕𝟑)            (5.6.21)                                    

𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚 = 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟒𝟎) − [𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) +
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟒𝟎 )

(𝟕𝟎𝟖−𝟓𝟔𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟓𝟔𝟎) − 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖))]         (5.6.22)                              

𝐒𝐂𝐥_𝐙𝐡𝐚𝐧𝐠 = 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐜𝐡𝐥 − 𝐒𝐂𝐈_𝐇𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚               (5.6.23) 

 

V.6.6 Modelo NDCI 

 

O modelo NDCI foi desenvolvido tomando a diferença de banda espectral em 

708 nm e 665 nm e normalizando pela soma de sua reflectância para eliminar 

quaisquer incertezas na estimativa de Rrs, tais como: diferenças azimutais ou 

sazonais e contribuições atmosféricas naqueles comprimentos de onda (MISHRA & 

MISHRA, 2012). NDCI é formulado como: 

 

𝐍𝐃𝐂𝐈 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)

𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)
                 (5.4.24) 

𝐍𝐃𝐂𝐈_𝟏 =  
𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)− 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)

𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎)+ 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟔𝟓)
                 (5.4.25) 
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V.6.7 Modelo Maximum Chlorophyll Index (MCI) 

 

Quando a concentração de clorofila aumenta significativamente, parte do sinal 

de fluorescência em 680 nm é impactado pela ampliação da banda de absorção da 

clorofila em 670 nm. Nesse caso, o espectro de reflectância apresenta pico máximo 

próximo a 705 nm e mínimos em 665 e 680 nm. O MCI faz uso dessas feições e é 

recomendado para concentrações elevadas de clorofila, superior a 30 mg.m-³ 

(GOWER et al., 2005, 2008a). Este algoritmo faz uso do pico de fluorescência próximo 

a 705 nm no espectro de radiação da luz refletida a partir da superfície do mar 

(GOWER et al., 2008b). 

 

𝐌𝐂𝐈_𝐆𝐨𝐰𝐞𝐫 = 𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟎𝟖) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎) −
(𝟕𝟎𝟖−𝟔𝟖𝟎 )

(𝟕𝟓𝟑−𝟔𝟖𝟎 )
∗ (𝑹𝒓𝒔(𝟕𝟓𝟑) − 𝑹𝒓𝒔(𝟔𝟖𝟎))         (5.6.26) 

 

 As correlações estabelecidas entre os dados biogeoquímicos e os dados 

radiométricos coletados in situ permitiram avaliar o desempenho dos algoritmos 

propostos, conforme os resultados. 
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VI. Resultados e Discussão 

 

VI.1 - Parâmetros Biogeoquímicos Coletados In Situ 

 

Em um total de 98 amostras de Chl-a (período: 2012-2017), a concentração 

média de clorofila-a foi de 63,5 mg.m3 e os valores mínimos e máximos foram de 1,0 e 

556,0 mg.m-3. Para o período de verão (n=44) e inverno (n=54) as médias foram de 

86,9 e 44,5 mg.m-3, respectivamente.  

Para efeito de comparação, durante o perído de 2002-2012 (570 amostras) e 

considerando uma malha similar de pontos de coleta, Oliveira et al. (2016)  

observaram valores médio, mínimo e máximo de Chl-a de 65,1,  1,0, 974,0 mg.m−3. As 

médias para estação de verão e inverno foram de 80,5 e 52,4 mg.m−3, 

respectivamente (OLIVEIRA et al., 2016). Não muito diferente do observado no 

presente trabalho. 

As concentrações de Chl-a na BG revelam uma sazonalidade bem marcada, 

com o período de verão caracterizado pelas maiores concentrações  e o período de 

inverno, as menores concentrações, como pode ser observado no histograma das 

concentrações de clorofila-a (Fig. 22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Histograma da Concentração de Clorofila-a. 
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O período de verão tem intensa insolação, maior entrada de nutrientes da 

descarga de rios (não disponível) e gradientes de temperatura e salinidade mais fortes 

devido à estratificação mais proeminente da coluna de água, condições estas 

favoráveis à floração fitoplanctônica.  A intrusão da ACAS, predominantemente na 

estão de primavera e verão, é outro fator que acentua a extratificação da coluna da 

água na BG e impacta a proliferação fitoplanctônica na BG de maneira ainda não 

muito bem compreendida (OLIVEIRA et al., 2013). 

Entretanto, devido ao alto grau de eutrofização da BG, mesmo durante o 

período de inverno, é possível observar valores elevados de concentração de clorofila-

a ( > 50 mg.m-3) nas regiões marginais, principalmente nos pontos BG-34 e PQ (Fig. 

18).  

Estudos pretéritos mostram que na BG as concentrações de clorofila-a podem 

chegar a aproximadamente 1000 mg.m-3 (OLIVEIRA et al., 2016). No entanto, esses 

valores extremos são encontrados principalmente nas regiões marginais da BG e são 

menos frequentes. 

Considerados separadamente, os seis pontos de coleta evidenciam a 

variabilidade espacial das concentrações de Chl-a. Nos pontos UR e BG-01 (Fig. 23 a, 

b), localizados próximos à desembocadura da BG (Fig. 18), os valores são geralmente 

inferiores a 50 mg.m-3. No ponto BG-07, localizado no canal central de circulação da 

BG (Fig. 18), região fortemente impactada pela maré e pelos processos de mistura 

que aí se estabelecem, as concentrações são relativamente elevadas (Fig. 23c), 

chegando a 69,5 mg.m-3, porém inferiores aos valores encontrados nas regiões 

marginais da BG.  

Nos pontos PQ e BG-34 (Fig. 23 d, f), localizados nas margens da BG (Fig.18), 

as concentrações superam 100 mg.m-3. É interessante observar que no ponto BG-34 

não há praticamente concentração inferior a 50 mg.m-3; nessa região há descarga 

fluvial escoante da sub-bacia hidrográfica da BG que drena uma das áreas mais 

deterioradas da região metropolitana do Rio de Janeiro (PARANHOS et al., 2001).   

No ponto do Caju, localizado no Canal do Caju (Fig.18), devido à vazão fluvial 

altamente impactado pelos dejetos urbanos e industriais que conferem alta turbidez à 

água, as concentrações de clorofila-a são relativamente baixas (Fig. 23e). É 

importante salientar, entretanto, que ao deixar o canal do Caju, as águas poluídas e 

turvas se misturam com as águas do canal central de circulação da BG, fomentando a 

proliferação fitoplanctônica.   

Esse padrão de fertilização é observado tanto na borda Oeste como na borda 

Leste da BG devido ao aporte fluvial dos diversos rios que desaguam no interior da 

BG, geralmente bastante contaminados pelos emissários urbanos e industriais. 



41 
 

 

 

 

Figura 23 – Histograma da concentração de clorofila-a em cada ponto de coleta. 

 

A temperatura superficial nos pontos de coleta variou de aproximadamente 18 

a 30oC, com valor médio de aproximadamente 24oC. Os valores médios de 

temperatura para cada ponto oscilaram de 22 a 26oC (Fig. 24a). Os pontos que 

apresentaram a menor e maior temperatura média foram o BG-01 e BG-34, 

respectivamente (Fig. 24a), evidenciando uma tendência de aquecimento da água nos 

pontos mais internos da BG. A diferença de temperatura média superficial dos pontos 

BG-01 e BG-34 é de 4oC.   De maneira geral, observa-se uma correlação positiva 

entre a temperatura e a concentração de clorofila (rho = 0,4).   

As profundidades médias do disco de Secchi entre os pontos variaram de 0,5 a 

3,3 m, com média de 1,5 m. Para uma malha amostral similar aos seis pontos aqui 
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considerados, Oliveira et al. (2016) encontraram uma profundidade média de 1 m para 

o período de 2002 a 2012. 

  Os pontos do Caju e BG-34 apresentam o menor valor (0,5 m) para a 

profundidade média do disco de Secchi (Fig24b). Com a supressão do ponto do Caju, 

a correlação entre a profundidade de Secchi e a concentração de clorofila é de -0,6, 

ressaltando a característica da água da BG ser dominada pela produtividade primária 

autóctone que, associada à matéria orgânica dissolvida, modula a transparência da 

água na BG (OLIVEIRA et al., 2016).   

No caso do ponto do Caju, não é evidente a correlação entre a profundidade de 

Secchi e a concentração de clorofila-a (Fig. 24b), possivelmente devido à intensa 

degradação da água que restringe a proliferação fitoplanctônica e à predominância de 

material particulado em suspensão de origem alóctone que modela a turbidez da água 

nessa localidade. 

De maneira geral, concentrações relativamente baixas de material em 

suspensão são encontradas nas regiões mais centrais da BG, como é possível inferir a 

partir do valor relativamente alto da profundidade de Secchi dos pontos BG-01 (3,2 m) 

e BG-07 (1,7 m) (Fig24b).   

 

 

Figura 24 – Gráficos de dispersão da temperatura, profundidade de Secchi e 

concentração de clorofila-a. Na legenda é possível observar os valores médios da 

temperatura e do Secchi para cada um dos pontos amostrais. 
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VI.2 Tratamento dos Dados de Reflectância de Sensoriamento Remoto 

 

Na figura 25, é possível observar os espectros de reflectância de 

sensoriamento remoto derivados das medidas radiométricas coletadas in situ durante 

o período de 2012 a 2017. No total, foram processadas 119 medidas radiométricas. 

 

 

Figura 25 – Reflectância de Sensoriamento Remoto (Rrs). 

 Após a filtragem e normalização das curvas radiométricas, restaram 102 

espectros (Fig. 26). A filtragem removeu os espectros que possuíam valores negativos 

e suavizou as curvas de reflectância. 

 

 

Figura 26 – Reflectância (Rrs) filtrada e normalizada. 
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Por fim, tendo como base as bandas do sensor OLCI a bordo do Sentinel-3, as 

curvas de reflectância foram reduzidas às bandas do sensor OLCI (Fig. 27). Embora o 

presente trabalho não tenha feito uso das imagens coletadas pelo sensor OLCI, o 

número de bandas deste sensor foi explorado na elaboração dos algoritmos empíricos 

para quantificação da clorofila-a.  

O sensor OLCI está presente nos dois satélites europeus Sentinel-1 e Sentinel-

2 e representa o estado da arte dos sensores de Ocean Color que efetivamente 

coletam informações radiométricas para a quantificação das propriedades ópticas da 

água do mar; possuem resolução espacial de aproximadamente 300 metros e 

aquisições diárias ao redor do globo. 

 

 

Figura 27 – Reflectância (Rrs) filtrada/normalizada e reduzida às bandas do sensor 

OLCI/Sentinel-3. As barras verdes verticais ressaltam exclusivamente as bandas do 

OLCI centradas nas regiões espectrais do vermelho e infravermelho próximo. 

Na figura 28, observa-se as curvas de reflectância para cada ponto de coleta. 

De maneira geral, há uma variabilidade de magnitude e de forma entre as curvas 

pertencentes a um mesmo ponto, exceto o ponto CAJU (Fig. 28d). As curvas 

coletadas no período de inverno tendem a ter menor valor de reflectância (Fig. 28).  

Por sua vez, o ponto CAJU apresentou um comportamento bastante constante 

no valor da reflectância, mesmo entre o período de verão e inverno. O ponto de coleta 

no Caju é relativamente abrigado (Fig. 18) e, à despeito do bombeamento da maré, 

predomina a vazão fluvial e o aporte de resíduos urbanos e industriais, que mantém a 

qualidade da água superficial a um nível relativamente constante na região de coleta. 
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Picos de reflectância proeminentes na região espectral de 700 nm são 

observados nos pontos mais internos BG-07, BG-34 e PQ (Fig. 18), evidenciando a 

alta produtividade das regiões onde os pontos foram coletados. O pico de 

fluorescência da clorofila varia sua posição ao longo da curva espectral em função da 

concentração de clorofila. Se a concentração de clorofila for relativamente baixa (< 50 

mg.m3), o pico de fluorescência ocorre aproximadamente em 685 nm. Porém, quando 

as concentrações de clorofila aumentam há um deslocamento desses picos de 

fluorescência para os comprimentos de onda próximos a 700 nm (GITELSON, 1992). 

 

 

Figura 28 – Reflectância (Rrs) filtrada e normalizada para cada ponto de coleta. 

VI.3 Classificação das Curvas Espectrais da Reflectância de 

Sensoriamento Remoto 

 

As curvas de reflectâncias foram agrupadas em classes (ou clusters) espectrais 

utilizando-se o método de classificação Ward (Ward et al., 1963)  e uma rotina escrita 

na linguagem de programação Python (https://www.python.org/).   Primeiramente, 
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foram avaliadas em quantas classes as curvas de reflectâncias apresentadas na figura 

26 poderiam ser separadas. No gráfico abaixo (Fig.29) é possível observar a média do 

desvio padrão em função da variabilidade nos números de classes, quanto menor a 

média do desvio padrão, melhor é a classificação.  

Ou seja, foram testadas 19 classes. Observando a figura 29, nota-se que 

quando o número de classes é igual a 7, a média dos desvios padrão tem o menor 

valor.  Portanto, optou-se por 7 classes para classificar das curvas espectrais. 

 

 

Figura 29 – Avaliação do número de classes (ou clusters) necessário para 

classificação das curvas espectrais de reflectância de sensoriamento remoto. 

 

 As 7 classes podem ser observadas nas figuras 30 (a – g). Na figura 30i, tem-

se o centroide das 7 classes, ou seja, a média de cada classe. De maneira geral, as 7 

classes evidenciam espectros de Rrs característicos de água do Caso 2, dominado 

pela produtividade primária e material orgânico dissolvido. 
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Figura 30 – Classificação das curvas de reflectância de sensoriamento remoto em 

classes. i = média de cada classe espectral identificada. 

 

A Classe 1 (Fig. 30a) contém os espectros de reflectância com valores de 

reflectância bastante elevados na região do infravermelho próximo (700 nm a 800 nm). 

Essa região espectral tem relevância para implementação dos algoritmos bio-ópticos 

quando as concentrações de clorofila são significativamente elevadas (OLIVEIRA et 

al., 2016).   

Na Classe 6 (Fig. 30f), também se observa o pico de reflectância elevado 

próximo a 700 nm. Porém, nesta classe, os valores de reflectância próximos a 800 nm 

não são tão elevados como na Classe 1. Nas demais classes, embora o pico de 

reflectância esteja presente, ele está localizado em comprimentos de onda inferiores a 

700 nm (Fig. 30 b, c, d, e, g). 

Quando se observa as médias das classes (Fig. 30i), nota-se que a Classe 1 

se destaca tanto pelo pico de reflectância próximo a 700 nm como pelo baixo valor do 

pico de reflectância localizado próximo a 560 nm. Como o fitoplâncton se comporta 
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também como se fosse partículas em suspensão, seria esperado que para a Classe 1 

o pico de reflectância em 560 nm fosse mais proeminente.  

Entretanto, na região da BG, a elevada concentração de material dissolvido 

(CDOM), associado à produtividade primária autóctone ou oriunda de emissários 

urbanos, compete pela luz e reduz o sinal que deixa a coluna d’água na região 

espectral do visível, principalmente nas regiões espectrais do azul e do verde, 

comprometendo a eficácia dos algoritmos bio-ópticos que fazem uso das bandas do 

azul e do verde. 

Diante disso, parece promissor explorar algoritmos que fazem uso das bandas 

espectrais centradas exclusivamente na região do infravermelho próximo para estimar 

as concentrações de clorofila quando o espectro de reflectância estiver associado à 

Classe 1. 

 

VI.4 Algoritmos Bio-ópticos Empíricos 

 

A partir de várias razões de bandas, gráficos de dispersão entre a 

concentração de clorofila-a e razões de bandas foram elaboradas a tabela 3 e as 

figuras 31 e 32. Nestas é possível observar os coeficientes de correlação e os gráficos 

de dispersão considerando todas as curvas espectrais. 

 

Tabela 3 – Correlações entre as Concentrações de Clorofila-a e os Algoritmos Bio-

ópticos. 

 

 

 

 

Algoritmo Clorofila Algoritmo Clorofila 

OC3 -0.46 Nr2_OLCI3 -0.83 

OC4 -0.50 Nr3 0.82 

FLH -0.84 Nr4 -0.06 

Nr1 0.92 Nr-OLCI1 0.91 

Nr1_OLCI -0.85 Nr-BAND4_Le 0.70 

Nr1_IR 0.11 RG1 0.86 

Nr1_x 0.93 SCI_Shen 0.26 

Nr2 0.93 SCI_Zhang 0.82 

Nr2_OLCI 0.92 NDCI 0.87 

Nr2_OLCI1 0.90 NDCI_1 0.57 

Nr2_OLCI2 0.88 MCI_Gower 0.84 
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Figura 31 – Gráficos de Dispersão da Clorofila versus Razão de Bandas. São 

consideradas todas as curvas espectrais. 
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Figura 32 – Gráficos de Dispersão da Clorofila versus a Razão de Bandas. São 

consideradas todas as curvas espectrais. 

VI.4.1 Algoritmos OC3 e OC4 

 

A dispersão dos pontos nos gráficos das figuras 31 a, b evidencia a baixa 

correlação  (Tab. 3) entre  Chl-a e os índices OC3 e OC4. A elevada carga de  matéria 

orgânica dissolvida frequentemente presente na BG faz com que a luz azul seja 



51 
 

primariamente influenciada pelo CDOM, inviabilizando a utilização dos algoritmos que 

fazem uso da razão de bandas azul/verde para estimativa da Chl-a.  

 

VI.4.2 Algorítmo FLH 

 

O algorítmo FLH (Fig. 31c) mostra um bom desempenho quando comparado 

aos tradicionais OC3 e OC4 (Tab. 3),  mas perde a sensibilidade para concentrações 

inferiores a 30 mg.m-3. 

 

VI.4.3 Algorítmos Nrs 

 

Entre os algoritmos que fazem uso das bandas vermelho e infravermelho 

próximo, as melhores correlações (> 0.91) foram obtidas pelos algoritmos Nr1, Nr1-x, 

Nr2 e Nr2-OLCI (Tab. 3; Fig. 31 d, g, h, i e Fig. 32c, respectivamente).   De maneira 

geral, os algoritmos que fazem uso de razão de bandas centradas na região do 

vermelho e infravermelho (Fig. 31 d - i e Fig. 32 a - d) tiveram bom desempenho, 

exceto os algoritmos Nr1-IR e Nr4 (Fig. 31f e Fig. 32b), em acordo com outros estudos 

que tiveram êxito em águas do Caso 2 com altas concentrações de Chl-a (IOANNOU 

et al., 2014; LE et al., 2013; MOSES et al., 2012; GIARDINO et al., 2010; DALL'OLMO 

& GITELSON, 2005).   

Particularmente, o algoritmo Nr1-IR (Fig. 31f) será discutido mais adiante, pois 

faz uso da banda do infravermelho centrada em 753 nm, região espectral que se torna 

relevante quando as concentrações de clorofila e CDOM são elevadas. 

 

VI.4.4 Algorítmo RG1 

 

O algoritmo que faz uso da razão de bandas vermelho/verde (Fig. 32e) 

apresentou resultado inferior aos algoritmos Nrs citados acima (Tab. 3).  

 

VI.4.5 Algorítmo SCI  e NDCI 

 

Dos dois algoritmos SCI, o que apresentou melhor desempenho foi o que fez 

uso das bandas do vermelho e do infravermelho próximo, o SCI_Zhang (Fig. 32g). O 

algoritmo SCI_Shen (Fig. 32f) faz uso das bandas espectrais do verde e do vermelho e 

apresentou pior desempenho.  
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Dos algorítmos NDCI (Fig. 32 h, i), o que apresentou melhor resultado também 

foi o que fez uso da banda infravermelho próximo (708 nm), como pode-se observar 

na figura 32h.  

De qualquer forma, ambos os algoritmos SCI e NDCI tiveram resultados 

inferiores aos algoritmos Nr1, Nr1-x, Nr2 e Nr2-OLCI (Tab. 3; Fig. 31 d, g, h, i e 

Fig.32c, respectivamente). 

 

VI.4.6 Algorítmo MCI 

 

O algoritmo MCI apresentou resultados satisfatórios para concentrações de 

clorofila superiores a 10 mg.m-3, mas ainda assim, o resultado não foi tão bom quanto 

os algoritmos Nr1, Nr1-x, Nr2 e Nr2-OLCI (Tab. 3; Fig. 31 d, g, h, i e Fig.32c, 

respectivamente). 

 

Os algoritmos que fizeram uso da banda centrada na região espectral de 673 

nm, Nr1-OLCI, Nr2-OLCI, Nr2-OLCI3, Nr-OLCI1, Nr-BAND4-Le, vistos nas figuras 31 

e, i, l e 34 c, d, respectivamente, não apresentaram resultados superiores ao Nr2 (Fig. 

31h). A banda centrada em 673 nm é uma inovação em termos de satélites de Ocean 

Color e foi implementada recentemente no sensor OLCI, a bordo do satélite Sentinel-3 

(Fig. 27).  No entanto, é necessário explorar melhor as possibilidades de utilização 

dessa banda para saber até que ponto ela pode auxiliar nas estimativas de clorofila. 

Ao todo, as maiores correlações foram obtidas pelos algoritmos Nr1_x e Nr2 

(Tab. 3, Fig. 31 g, h, respectivamente). Ambos os algoritmos fazem uso da banda de 

fluorescência da clorofila (680 a 708 nm), sendo que o algoritmo Nr2 também utiliza a 

banda espectral localizada em 753 nm.  

Entretanto, nota-se que para concentrações de clorofila abaixo de 100 mg.m-3, 

o algoritmo Nr1_x apresenta maior dispersão dos dados (Fig. 31g). Por outro lado, o 

algoritmo Nr2 parece indicar uma tendência de saturação quando as concentrações de 

clorofila superam 200 mg.m-3 (Fig. 31h). Esse efeito “saturação” também pode ser 

consequência da alta concentração de CDOM na água. Altas concentrações de CDOM 

podem impactar até mesmo as regiões espectrais do vermelho (LE et al., 2013).  

Segundo LE et al. (2013), a absorção devido ao CDOM no comprimento de 

onda de 700 nm   não é mais negligenciável quando   a absorção do CDOM em 400 

nm (banda do azul) é superior a 2 m-1.  Ou seja, altas concentrações de CDOM na 

água do mar absorvem a luz e podem restringir a saída de luz e mascarar o sinal de 

fluorescência na região espectral do vermelho, fazendo com que os algoritmos que 
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fazem uso da banda de fluorescência subestimem as concentrações de clorofila em 

águas com altas concentrações de clorofila e CDOM. 

A região espectral de 753 nm responde bem quando as concentrações de 

clorofila-a são significativamente elevadas, como poderá ser observado mais adiante. 

Nesse caso, o fitoplâncton promove o aumento dos valores de reflectância nos 

comprimentos de onda de 753 nm, pois atua como partícula em suspensão na coluna 

d’água, fortalecendo o retroespalhamento da radiação eletromagnética também nessa 

região espectral que dificilmente é impactada pela presença do CDOM.  

Devido às altas concentrações de CDOM presentes na BG, resultante tanto da 

alta produtividade primária como do aporte de emissários urbanos e drenagem 

continental, e na tentativa de minimizar o impacto do CDOM quando as concentrações 

de clorofila são elevadas, buscou-se trabalhar com os espectros de reflectância que 

notoriamente revelam altas concentrações de clorofila, como é o caso dos espectros 

de reflectância da Classe 1 (Fig. 30a).  

Vale notar que os espectros de reflectância da Classe 6 também apresentam 

picos elevados de fluorescência próximo a 700nm (Fig. 30 f, i), indicando elevadas 

concentrações de clorofila. Porém, na região espectral próxima a 560 nm, o pico de 

reflectância da Classe 6 é mais proeminente do que o pico observado para os 

espectros da Classe 1 (Fig. 30i), sugerindo que a Classe 1 é mais impactada pelo 

CDOM ao longo da região espectral do visível do que a Classe 6.  

Em decorrência dessa particularidade observada nos espectros de reflectância 

da Classe 1, a estratégia adotada foi separar a Classe 1 (Fig. 30a) dos demais 

espectros de reflectância e obter o gráfico de dispersão para os espectros da Classe 1 

e o gráfico de dispersão para as demais classes da figura 30 (classes 2, 3, 4, 5, 6 e 7).  

Ou seja, todas as classes foram aglutinadas em uma única classe, exceto a Classe 1. 

Na figura 33, pode-se observar os gráficos de dispersão entre a concentração 

de clorofila e os algoritmos Nr2 e Nr1-IR: considerando todas as classes espectrais 

definidas na figura 30 (Fig. 33 a, b); considerando todas as classes espectrais menos 

a Classe 1 definida na figura 30a (Fig. 33c,d); considerando apenas a Classe 1 

definida na figura 30a (Fig. 33 e, f). Os círculos pontilhados nas figuras 33 a, b 

destacam as concentrações de clorofila referente aos espectros de reflectância da 

Classe 1 (Fig. 30a). 

Em essência, os resultados expressos na figura 33 mostram que a 

classificação espectral pode ser um meio eficaz de separar as reflectâncias 

associadas às elevadas concentrações de clorofila e altas concentrações de CDOM.  

É interessante observar os pontos referentes às curvas espectrais da Classe 1 (Fig. 

30a) nos gráficos de dispersão das figuras 33 a, b (pontos envoltos em círculos 
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pontilhados). No caso da figura 33a, nota-se uma certa ruptura do padrão de dispersão 

dos pontos.  

Os gráficos de dispersão das Classes 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (todas as Classes menos 

a Classe 1) pode ser observado na Figura 33c. Apesar da diminuição do coeficiente de 

correlação de 0,93 (Fig. 33a) para 0,90 (Fig. 33c), a curva de regressão possui mais 

coesão quando a Classe 1 é removida.  

É importante mencionar que todos os algoritmos apresentados nas figuras 31 e 

32 foram testados novamente com esse novo conjunto de dados (sem a Classe 1), 

mas ainda assim persistiu o melhor desempenho do algoritmo Nr2.  

Observa-se também que o algoritmo Nr1-IR (Fig. 33d) não apresenta bom 

desempenho com esse novo conjunto de dados (todas as Classes menos a Classe 1). 

Porém quando somente a Classe 1 é considerada, o algoritmo Nr1-IR (Fig. 33f) tem 

melhor desempenho do que o algoritmo Nr2 (Fig. 33e).  

Diante dos resultados aqui apresentados, é plausível utilizar o processo de 

classificação espectral para filtrar os espectros de reflectância e selecionar os 

algoritmos adequados para quantificar as concentrações de clorofila na região da BG. 
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Figura 33 – Gráficos de Dispersão da Clorofila versus a Razão de Bandas (Nr2 e Nr1-

IR) considerando todas as classes espectrais (a e b); todas as classes menos a 

Classe 1 (c e d); a Classe 1 (e e f). 
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VII. Conclusão 

 

 O grau de eutrofização das águas da BG para o período analisado não difere 

dos observados durante o período de 2002-2012 (OLIVEIRA et al., 2016). As 

concentrações elevadas de clorofila-a são encontradas frequentemente na porção 

jusante da BG, próximo às regiões marginais.  

 O ponto do CAJU, apesar da alta turbidez, apresenta baixas concentrações de 

clorofila-a, devido ao grau elevado de degradação das águas superficiais dessa 

localidade. 

 A temperatura da água superficial da BG possui um gradiente crescente da 

entrada da Baia em direção jusante. 

 Nos espectros de reflectância de sensoriamento remoto adquiridos na BG 

prevalece a assinatura espectral da água do Caso 2, com predomínio de fitoplâncton e 

matéria orgânica dissolvida. 

 A classificação espectral das curvas de reflectância pode auxiliar o processo de 

elaboração dos algoritmos bio-ópticos regionais por meio da identificação dos 

espectros que possuem assinaturas espectrais associadas à intensa floração 

fitoplanctônica e elevada concentração de matéria orgânica dissolvida.   

 Os algoritmos Nr1, Nr1_x, Nr2 e Nr2_OLCI (Eq. 5.6.4, 5.6.7, 5.6.8, 5.6.9 e Tab. 

3), que fizeram uso da banda do infravermelho próximo, apresentaram melhor 

desempenho. 

 Quando utilizado juntamente com a classificação espectral das curvas de Rrs, o 

algoritmo Nr1-IR (Eq. 5.6.6), que faz uso exclusivamente de bandas centradas na 

região do infravermelho próximo (708 e 753 nm), pode ser uma opção desejada para 

quantificar concentrações extremas de clorofila-a e CDOM. 

 Diante do exposto neste estudo, o algoritmo mais indicado para a região da BG 

seria o Nr2 já que ele apresentou um coeficiente e correlação alto tanto para as 

análises com todas as classes, quanto para a análise da classe 1 isolada. Entretanto, 

outros estudos ainda podem ser feitos para investigar a eficiência deste algoritmo. 

 

Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

 Para que seja investigado se o melhor parâmetro a ser utilizado em estudos 

futuros, outras análises podem ser feitas partindo dos resultados deste estudo de 

caso. Seguem algumas sugestões para otimizar a utilização dos algoritmos já filtrados, 

como uma forma de aprimorá-los. 
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Utilizar o classificador ‘Ward’ nos dados de reflectância coletados pelo sensor 

OLCI a bordo dos satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B para testar o algoritmo de 

classificação quando aplicado diretamente aos dados radiométricos coletados pelo 

sensor OLCI. 

Aplicar os algoritmos desenvolvidos em imagens do sensor OLCI e validar os 

resultados com dados adquiridos in situ e concomitantes com a passagem do sensor 

OLCI. 

 Testar outros tipos de classificação espectral, como o algoritmo OWTs (Optical 

Water Types) que faz uso da lógica fuzzy para classificar os espectros de reflectância 

(MOORE et al., 2001). 
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